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Актуальность. В восточной части острова Ява (Индонезия), в провинции Восточная Ява, округе Сидоарджо, с 2006 г. функ-
ционирует крупнейший в мире грязевой вулкан. Прилегающие территории густо заселены, что определяет постоянную по-
требность в качественной питьевой воде. Дефицит качественной воды усугубляется влиянием грязевого вулкана. 
Цель: оценка эколого-геохимического состояния грунтовых вод на территории, прилегающей к крупнейшему в мире грязево-
му вулкану в Сидоарджо (Индонезия, провинция Восточная Ява). 
Методы: методы определения химического состава грунтовых вод, статистические методы, методы математического 
моделирования. 
Результаты и выводы. Получена предварительная оценка эколого-геохимического состояния грунтовых вод в районе гря-
зевого вулкана в Сидоарджо по результатам обследования в январе, феврале и октябре 2022 г. Показано, что грунтовые во-
ды оцениваются как: 1) пресные с повышенной минерализацией, гидрокарбонатные кальциевые на участках вне основного 
направления уклона земной поверхности и движения водных масс с запада-юго-запада на восток-северо-восток, ограниченно 
пригодные для хозяйственно-питьевого использования (использование при условии водоподготовки); 2) солоноватые, хло-
ридные натриевые, с высокими содержаниями Hg, I, Br, B, не пригодные для хозяйственно-питьевого использования. Повы-
шенные концентрации Na+, Cl–, I, Br, B, предположительно, свидетельствуют об участии в формировании состава флюидов 
грязевого вулкана морских вод. Генезис Hg требует более детального изучения и, возможно, связан с локальными особенно-
стями. В целом наиболее объективным показателем влияния на состояние именно грязевого вулкана является содержание 
Cl–. Даны рекомендации по проведению дальнейших гидрогеохимических исследований в Сидоарджо. 
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Введение 

Ява – один из Больших Зондских островов Малай-
ского архипелага, расположен в пределах субдукци-
онной границы Индо-Австралийской и Евразийской 
плит и считается одним из самым активных участков 
современного вулканизма [1]. Восточная часть Явы, 
административно соответствующая провинции Во-
сточная Ява республики Индонезия, характеризуется 
наличием ряда грязевых вулканов. В том числе, в 
округе Сидоарджо (Sidoarjo) расположен крупнейший 
в мире грязевой вулкан Луси (Lusi – сокращение со-
четания характеристики Lumpur – «грязь» и геогра-
фической привязки Sidoarjo – округ Сидоарджо), 
приуроченный к разлому Уотукосек (Watukosek). Из-
вержение этого вулкана началось 29.05.2006 г., а в 
качестве причин рассматриваются [2–5]: 
1) антропогенное воздействие на горно-

геологические условия при бурении геолого-
разведочной скважины на газ; работы выполняла 
компания PT Lapindo Brantas; на глубинах  
500–1300 м были вскрыты глинистые отложения, 
ниже – пески, сланцы, вулканические отложения, 
еще ниже – карбонатные породы; скважина была 
обсажена до 1091 м, в 5 часов по местному време-
ни 29.05.2006 г. при достижении глубины 2834 м 

грязь (смесь глины, солёной воды и небольшого 
количества газа, состав которого близок к составу 
газа из более глубоких горизонтов рядом распло-
женного месторождения Вунут (Wunut)) при тем-

пературе до 100 С вырвалась примерно в 200 м к 
юго-западу от скважины; первоначально объем 
грязи достигал 180000 м

3
/сут со снижением до 

7000–20000 м
3
/сут, а её состав указывает на уча-

стие отложений в диапазоне глубин примерно от 
1200–1300 до 1870 м (данные о бурении и пара-
метрах грязевого потока в разных источниках мо-
гут различаться); в целом по результатам рентгено-
фазового анализа изверженное вещество по химиче-
скому составу на 44,1 % представлено SiO2, на 
23,7 % – Fe2O3 [6]; 

2) активизация разлома в результате землетрясения 
магнитудой 6,3, которое произошло 27.05.2006 г. 
примерно в 250 км к юго-западу от Сидоарджо; 

3) естественные геотермальные процессы (ближай-
ший вулкан Арджуно-Велиранг (Arjuno-Welirang) 
находится менее чем в 15 км от рассматриваемой 
территории). 
Функционирование грязевого вулкана привело к 

разрушению и занесению грязевыми потоками жилых 
объектов на площади около 7,5 км

2
. Зона его влияния 
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охватывает 16 деревень в трех подрайонах, а именно 
Поронг (Porong), Тангулангин (Tanggulangin) и Джа-
бон (Jabon). Из-за поступления грязевых потоков в 
реку Поронг и другие водотоки отмечены аккумуля-
ция наносов и снижение качества речной воды, по-
влекшее морфологические изменения гидробионтов 
[7–9]. Впоследствии нарушенные земли были обнесе-
ны дамбой. Но из-за наводнений и периодической ак-
тивизации грязевого вулкана для прилегающих сели-
тебных территорий сохраняется угроза непосред-
ственного разрушения жилых и производственных 
объектов на прилегающей территории, а также за-
грязнение подземных (грунтовых) вод в районе грязе-
вого вулкана [10]. Последнее обстоятельство с учётом 
существующих водных проблем самого густонасе-
ленного острова Индонезии (большая часть воды ис-
пользуется для орошения, а в засушливый период 
наблюдается её дефицит, в результате отбора подзем-
ных вод происходит оседание земной поверхности и 
интрузия морских вод [11]) и определило актуаль-
ность и цель рассматриваемого исследования – оцен-
ка эколого-геохимического состояния грунтовых вод 
в округе Сидоарджо (Индонезия, провинция Восточ-
ная Ява) в районе грязевого вулкана Луси в 2022 г. 

Методика исследования 

Отбор проб грунтовых вод выполнен Илхамом 
Путра Адьякса с учетом рекомендаций [12, 13] из ко-
лодцев глубиной 6–10 м из приповерхностного слоя: 
5 проб (А1–А5) – в поселении Кеденсари в районе 
Тангулангин округа Сидоарджо (Kedensari village, 
Tanggulangin, Sidoarjo) в период дождей (в среднем с 
ноября по март), в конце января – начале февраля 
2022 г.; 5 проб (В1–В5) – в подрайоне Поронг округа 
Сидоарджо (Porong, Sidoarjo) в конце засушливого 
периода, 2 октября 2022 г. (рис. 1). Все колодцы 
вскрывают аллювиальные отложения, представлен-
ные глинами, песками и гравием, используются для 
питьевого водоснабжения (A1–A5) или использова-
лись ранее (В1–В5). 

В пробах А1–А5 в лаборатории окружающей сре-
ды Джаса Тирта 1 в г. Маланг, Индонезия, Восточная 
Ява (the Environmental Laboratory, Jasa Tirta I, Malang), 
определены мутность (нефелометрия), содержания 
Cl

– 
(аргентометрия), Na

+ 
(атомно-абсорбционная 

спектрометрия с пламенной атомизацией) и
 

SO4
2–

 
(турбидиметрический метод), в полевых условиях 
измерены температура воды и рН (потенциометриче-
ский метод) [10]. 

Анализ проб воды В1–В5 выполнен в гидрогеохи-
мической лаборатории Томского политехнического 
университета (ТПУ), где было проведено определе-
ние значений рН (потенциометрический метод), 
удельной электропроводности EC (кондуктометриче-
ский), перманганатной окисляемости (ПО), содержа-
ний Ca

2+
, Mg

2+
, HCO3

–
, Cl

–
, CO2 (титриметрический), 

SO4
2–

 (турбидиметрический), NH4
+
, NO2

–
, NO3

–
, фос-

фатов, Fe (фотоколориметрический), Na
+
, K

+
 (пла-

менно-эмиссионно спектрометрический), более 
30 микроэлементов (масс-спектрометрический с ин-
дуктивно-связанной плазмой с использованием масс-

спектрометра NexION 300D), углерод органический, 
неорганический, общий и азот общий (высокотемпе-
ратурное каталитическое окисление). 

Анализ результатов рассматриваемого исследова-
ния включал расчёт: 
1) коэффициентов корреляции r и погрешностей их 

определения r по формуле (1), выявление регрес-
сионных зависимостей при уровне значимости 5 % 
и условии (2): 

𝛿𝑟 =
1−𝑟2

√𝑁−1
∙ √1 +

11∙𝑟2

2∙𝑁
+

75∙𝑟2−13

2∙𝑁2 ,           (1) 

𝑅2 > 0,36;  
|𝑟|

𝛿𝑟
≥ 2; 

|𝑘𝑟|

𝛿𝑘
≥ 2,       (2) 

где N – объем выборки; R
2
 – квадрат корреляционного 

отношения; kr и k – коэффициент регрессии и по-
грешность его определения [14, 15]; расчёты выпол-
нены в среде MS Excel; 
2)  показателя аддитивного воздействия Kf (3) ток-

сичных веществ 1, 2 классов опасности согласно 
требованиям, предъявляемым к качеству вод хо-
зяйственно-питьевого назначения в Российской 
Федерации [16], и суммарного показателя откло-
нения химического состава исследуемых грунто-
вых вод Kc (4) по сравнению со средними значе-
ниями для подземных вод зоны гипергенеза Ca(gsz), 
грунтовых вод тропических лесов Ca(gtf) и сухих 
саванн Ca(gds) согласно [17]: 

𝐾𝑓 = ∑
𝐶𝑖

𝐶𝑑𝑛,𝑖
1−2 ,                   (3) 

𝐾𝑐(𝑗) = ∑
𝐶𝑖

𝐶𝑎(𝑖,𝑗)
𝐶𝑖≥2∙𝐶𝑎(𝑖,𝑗)

− (𝑁∗ − 1),         (4) 

где Ci – концентрация i-го вещества; Cdn,i – предель-
но-допустимая концентрация i-го вещества 1 или 2 
классов опасности согласно [16]; Ca(i,j) – среднее со-
держание i-го вещества в j-м водном объекте (под-
земных водах мира в пределах зоны гипергенеза, в 
грунтовых водах тропических лесов и сухих саванн) 
согласно [18]; N* – количество случаев, когда 

Ci  2Ca(i,j); 
 3) индексов насыщения SI грунтовых вод относи-

тельно ряда минералов (5) методом констант по 
методике, изложенной в [19]: 

𝑆𝐼 = lg 𝑃𝐴 − lg 𝐾𝑛𝑒𝑞 ,                            (5) 

где Кneq – константа неустойчивости; PA – произведе-
ние активностей взаимодействующих веществ; кроме 
ряда минералов. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Грунтовые воды в округе Сидоарджо по минера-
лизации (согласно [20–22]) характеризуются в основ-
ном как пресные с повышенной минерализацией 
(табл. 1, 2). К солоноватым относятся только воды в 
пункте В5, расположенном по направлению грязевого 
потока (рис. 1, b). По химическому составу грунтовые 
воды в пунктах В1, В2, В3 гидрокарбонатные кальци-
евые, первого и второго типов по О.А. Алекину [20], 
в пунктах В4 и В5 – хлоридные натриевые (табл. 2), 
причем в пункте В5 – третьего типа, что обычно со-
ответствует условиям формирования химического со-
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става морских вод [21]. По величине рН (согласно 
[23]) воды в четырёх случаях из десяти слабощелоч-

ные (7,5–8,5), еще в четырёх – нейтральные (6,5–7,5), 
в двух – слабокислые (5,0–6,5).  

 

 
                                              a 
Рис. 1.  Схема расположения пунктов отбора грунтовых 

вод (колодцев) в провинции Восточная Ява (а), 

вблизи грязевого вулкана в Сидоарджо (b) в 2022 г. 

(снимок Google Earth 22.06.2022) 

Fig. 1.  Layout of groundwater sampling points (wells) in East 

Java province (a), near the mud volcano in Sidoarjo 

(b) in 2022 (Google Earth image at 22.06.2022) 

Таблица 1.  Физико-химические и химические показатели грунтовых вод в поселении Кеденсари в районе Тангулангин 

округа Сидоарджо в конце января – начале февраля 2022 г. [10] 

Table 1.  Physicochemical and chemical indicators of groundwater in the Kedensari village, Tanggulangin, Sidoarjo from 

late January to early February 2022 [10] 

Показатель 

Indicator 

Ед. изм. 

Units 

Пункты отбора проб (рис. 1) 

Sampling points (Fig. 1) 

A1 A2 A3 A4 A5 

Дата отбора/Date of sampling – 11.01.22 01.02.22 

Широта/Latitude,   (южной широты)/south –7,505 

Долгота/Longitude,   112,693 112,693 112,693 112,693 112,692 

Температура воздуха/Air temperature, Ta C 28,0 28,8 28,6 30,0 29,0 

Температура воды/Water temperature, Tw C 26,7 28,5 28,3 29,2 28,7 

Мутность/Turbidity, SS NTU 1,0 1,1 0,9 0,8 1,5 

pH – 7,76 7,53 6,69 8,20 7,82 

Сумма главных ионов/Sum of main ions, mi* мг/дм3/mg/dm3 561 551 553 560 533 

Na+ То же/The same 1,7 1,4 1,6 29,7 17,4 

Cl– –//– 62,9 56,1 57,5 62,5 42,3 

SO4
2– –//– 32,6 26,3 25,2 26,6 17,0 

Примечание: *значения суммы главных ионов (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, SO4
2–, Cl–) вычислены по зависимо-

сти, полученной для проб В1–В5: 𝑚𝑖 = (476,2328,69) + (1,340,04) ∙ [𝐶𝑙−]; 𝑅2 = 0,99.  

Note: *the values of the sum of the main ions (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
–, CO3

2–, SO4
2–, Cl–) are calculated from the 

dependence obtained for samples B1–B5: 𝑚𝑖 = (476,2328,69) + (1,340,04) ∙ [𝐶𝑙−]; 𝑅2 = 0,99. 

В пространственном отношении максимальные 
концентрации макрокомпонентов отмечены вблизи 
нарушенных грязевыми потоками земель, в их север-

ной-северо-западной части; наиболее высокие содер-
жания органических веществ и очень высокие кон-
центрации NO2

–
 – к юго-западу от грязевого вулкана. 

 

b 
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Корреляционный анализ проводился для значений рН, 
содержаний Na

+
, Cl

–
 и позволил выявит значимые 

связи между первыми двумя показателями и расстоя-
нием L от центра Луси (коэффициенты корреляции: 

r[L; pH]=0,810,14; r[L; Na
+
]=0,560,25). Статистиче-

ски значимая регрессионная зависимость выявлена 
только для рН: 

рН = (5,56 ± 0,10) + (0,62 ± 0,16) ∙ 𝐿; 

𝑅2 = 0,66; L в км. 

Таблица 2.  Химический состав грунтовых вод в округе Сидоарджо по состоянию на 2 октября 2022 г.  

Table 2.  Chemical composition of groundwater in Sidoarjo, 2 October 2022 

Показатель 

Indicator 

Ед. изм. 

Units 

Пункты отбора проб (рис. 1) 

Sampling points (Fig. 1) Ca(oc) 

Подземные воды 

Groundwaters [18] Cdn [16] 

B1 B2 B3 B4 B5 Ca(gsz) Ca(gtf) Ca(gds) 

  –7,540 –7,541 –7,535 –7,528 –7,512 – – – – – 

  
112,70

0 
112,704 

112,69

9 
112,703 112,706 – – – – – 

Ta C 29,3 28,9 30,2 30,7 30,6 – – – – – 

Tw C 28,0 27,6 28,5 29,2 29,3 – – – – – 

EC 
мкС/см  

S/cm 
591 584 455 1229 3160 – – – – – 

pH – 6,52 6,63 6,59 6,47 6,39 8,20a 6,90 6,00 7,20 6–9 

CO2 
мг/дм3   

mg/dm3 
12,5 8,8 7,0 8,8 12,3 – 26,6 97,0 – – 

PO 
То же  

The same 
3,8 5,6 0,9 3,0 5,0 – – – – 5(c)/7(nc) 

Csum –//– 86,4 72,7 65,2 85,1 46,6 – – – – – 

Corg –//– 13,4 11,7 2,1 13,1 3,9 0,5b 8,3 10,9 4,1 – 

Cnoorg –//– 73,0 61,0 63,1 72,0 42,7 – – – – – 

mi –//– 576,2 535,3 441,1 863,0 2579,0 34785,7a 447,6 148,6 286,3 
1000(c) 

1500(nc) 

Классификация 

воды 

Water classification 

[20] 

– CCa
I CCa

II CCa
I ClNa

I ClNa
III ClNa

III CNa
II CCa

I CMg
I – 

Ca2+ –//– 68,0 68,0 57,6 70,4 238,0 408,3a 39,2 16,1 28,1 – 

Mg2+ –//– 21,0 17,3 22,0 22,4 73,0 1283,5a 18,2 8,2 19,1 50 

Na+ –//– 50,0 61,0 32,0 192,0 412,0 10674,1a 67,6 8,9 17,8 200 

K+ –//– 27,0 7,2 8,2 8,2 29,0 395,8a 5,2 2,7 1,7 – 

HCO3
– –//– 356 290 288 344 220 141a 187 103 194 – 

SO4
2– –//– 29,0 26,0 14,0 18,0 35,0 2689,9a 70,7 3,7 15,0 500 

Cl– –//– 25,2 65,8 19,3 208,0 1572,0 19192,9a 59,7 6,0 10,6 350 

P –//– 2,03 0,57 0,92 1,39 0,78 0,088b 0,06 – – 1,37* 

NO3
- –//– 3,40 4,00 0,88 8,90 8,70 – 2,40 1,30 1,60 45,00 

NO2
- –//– 7,70 5,30 0,36 1,73 0,70 – 0,19 – 0,09 3,00 

NH4
+ –//– 0,14 0,29 0,18 0,64 0,09 – 0,59 0,13 0,07 1,50 

Nsum –//– 3,32 2,57 <0,50 2,88 2,47 – – – – – 

Si –//– 13,67 9,60 13,82 13,44 8,24 2,90b 8,37 8,23 14,77 20 

Li 
мkг/дм3   

g/dm3 
0,28 1,61 0,31 0,48 0,94 170b 13,00 – 2,70 30 

B 
То же 

The same 
93 158 68 119 1776 4440a 78 – – 500 

Al –//– 0,93 11,21 3,47 2,18 40,68 1,00b 226,00 369,00 32,20 200 

Sc –//– 1,91 1,31 1,61 2,03 1,20 0,04c 0,07 – – – 

Ti –//– 2,29 1,88 1,37 1,92 4,26 1,00b 17,40 3,60 3,20 – 

V –//– 1,01 1,12 7,09 1,63 23,91 1,90b 1,34 – 0,50 100 

Mn –//– 1476 714 291 4112 619 2c 55 33 53 100 

Fe –//– 74 417 87 1482 200 10c 481 396 362 300 

Cr –//– 2,04 1,82 1,99 2,47 1,61 0,20b 2,70 – 3,80 – 

Co –//– 0,14 0,17 0,07 0,15 0,26 0,39b 0,39 1,90 1,00 100 

Ni –//– 0,87 0,58 <0,03 0,10 2,01 6,60b 3,38 4,00 7,60 20 

Cu –//– 0,13 1,17 0,53 2,04 2,79 0,90b 5,38 3,40 4,50 1000 

Zn –//– 7,99 64,67 0,87 1,54 7,54 5,00b 38,40 36,50 – 5000 

Ga –//– 0,04 0,03 0,01 0,14 0,03 – – – – – 

Ge –//– 0,32 0,03 <0,01 0,10 0,01 – – – – – 

As –//– 0,17 0,59 6,36 16,23 3,11 2,60b 1,46 – – 10 

Se –//– 0,17 0,86 0,52 2,24 14,31 0,09b 0,72 – 0,13 10 

Br –//– 50 151 55 757 3922 67300a 103 – – 200 

Rb –//– 21 12 8 11 21 120b 2 – 2 – 

Sr –//– 482 405 309 554 1263 8100b 183 27 30 7000 

Y –//– 0,004 0,030 0,008 0,073 0,062 – – – – – 

Zr –//– 0,005 0,041 0,002 0,035 0,039 0,026b 1,200 – – – 

Nb –//– <0,003 0,009 0,001 0,010 <0,003 0,015b 0,450 – – 10,00 
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Показатель 

Indicator 

Ед. изм. 

Units 

Пункты отбора проб (рис. 1) 

Sampling points (Fig. 1) Ca(oc) 

Подземные воды 

Groundwaters [18] Cdn [16] 

B1 B2 B3 B4 B5 Ca(gsz) Ca(gtf) Ca(gds) 

Mo –//– 3,16 0,87 3,20 2,99 3,85 10,00b 1,75 – 1,40 70,00 

Ru –//– 0,018 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 – – – – – 

Rh –//– 0,006 0,006 0,007 0,014 0,023 – – – – – 

Pd –//– 0,007 0,010 0,003 0,008 0,021 – – – – – 

Ag –//– 0,009 <0,003 <0,003 <0,003 0,004 0,280b 0,260 – – 50,0 

Cd –//– <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,071 0,110b 0,240 – – 1,00 

Sn –//– <0,003 0,016 <0,003 0,076 0,261 0,810b 0,390 – – 2000,00 

Sb –//– 1,209 0,125 0,123 0,004 0,485 0,330b 0,680 – – 5,00 

I –//– 25 69 66 96 3143 64b 8 – – 125,00 

Cs –//– 0,026 0,092 <0,001 0,044 0,023 0,300b 0,260 – – – 

Ba –//– 183 101 43 185 238 21b 18 13 9 700 

La –//– 0,002 0,023 0,005 0,006 0,055 0,003b 0,670 – – – 

Ce –//– <0,001 0,036 0,007 0,010 0,093 – – – – – 

Pr –//– <0,001 0,003 <0,001 <0,001 0,012 – – – – – 

Nd –//– <0,001 0,013 <0,001 <0,001 0,024 – – – – – 

Sm –//– <0,001 0,017 <0,001 <0,001 0,029 – – – – – 

Eu –//– 0,022 0,020 0,006 0,031 0,037 – – – – – 

Tb –//– <0,001 0,002 <0,001 0,001 <0,001 – – – – – 

Dy –//– <0,001 0,005 <0,001 0,004 0,012 – – – – – 

Ho –//– <0,001 0,002 <0,001 0,003 0,001 – – – – – 

Er –//– <0,001 0,002 <0,001 0,002 0,007 – – – – – 

Tm –//– <0,001 0,001 0,001 <0,001 0,001 – – – – – 

Yb –//– 0,003 <0,001 <0,001 0,003 0,004 – – – – – 

Lu –//– 0,001 <0,001 <0,001 0,001 0,001 – – – – – 

Hf –//– 0,003 0,011 0,003 0,008 <0,001 – – – – – 

W –//– 0,22 0,05 0,03 0,11 <0,01 – – – – 50 

Re –//– <0,001 0,002 0,002 <0,001 <0,001 – – – – – 

Ir –//– <0,003 0,002 <0,003 0,003 <0,003 – – – – – 

Au –//– <0,003 <0,003 <0,003 0,024 0,042 0,011b 0,005 0,001 – – 

Hg –//– 0,71 1,00 0,51 1,31 26,39 0,15b 0,04 – – 0,5 

Tl –//– 0,001 0,002 0,007 0,001 0,038 – – – – 0,1 

Pb –//– 0,02 1,01 0,05 0,11 0,32 0,03b 2,65 2,10 2,50 10 

Th –//– 0,003 0,009 0,011 0,008 0,003 0,0004b 0,240 – – – 

U –//– 0,005 0,019 0,209 0,006 0,301 3,300b 1,310 - 1,240 15 

Kf – 6,2 6,8 3,8 11,9 106,8 – – – – – 

Kc(gsz) – 170,6 109,6 73,1 223,3 1252,6 – – – – – 

Kc(gtf) – 130,4 91,3 49,1 275,6 492,6 – – – – – 

Kc(gds) – 194,6 131,5 54,8 218,6 468,2 – – – – – 

Примечание: средние содержания в морских водах Ca(oc) по: a) [24]; b) [25]; приводятся по [18]; c) [26]; Kf  – сумма 

соотношений фактических и предельно допустимых концентраций веществ Cdn (для вод хозяйственно-питьевого 

назначения) первого и второго класса опасности [16] по формуле (3); c и nc – нормативы для централизованного и 

нецентрализованного питьевого водоснабжения; Kc(gsz), Kc(gtf), Kc(gds) – показатели отклонения от средних значений 

для подземных вод зоны гипергенеза Ca(gsz), тропических лесов Ca(gtf) и сухих саванн Ca(gds) по формуле (4); EC – удель-

ная электропроводность; PO – перманганатная окисляемость; Corg, Cnorg, Csum – углерод органических, неорганиче-

ских соединений и суммарно; Nsum – азот суммарно; классификация воды по [20]: C или Cl – класс воды по преобла-

дающему аниону (гидрокарбонатные или хлоридные); Ca, Na, Mg – группа по преобладающему катиону (кальциевые, 

натриевые, магниевые); I, II, III – тип воды по соотношению ионов и условиям формирования химического состава 

вод;  «–» – отсутствие данных; остальные обозначения приведены в табл. 1.  

Note: average concentrations in sea waters according to: a) [24]; b) [25]; cited after [18]; c) [26]; Kf is the sum of the 

ratios of actual and maximum allowable concentrations of substances Cdn (for drinking water) of the first and second hazard 

classes [16] according to formula (3); c and nc are the standards for centralized and non-centralized drinking water supply; 

Kc(oc), Kc(gsz), Kc(gtf), Kc(gds) are the indicators of deviation from the average values for the World Ocean Ca(oc), groundwater of 

the supergene zone Ca(gsz), tropical forests Ca(gtf) and dry savanna Ca(gds) according to formula (4); EC is the electrical 

conductivity; PO is the permanganate oxidizability; Corg, Cnorg, Csum are the carbon of organic, inorganic compounds and in 

total; Nsum is the total nitrogen; water classification according to [20]: C or Cl is the class of water according to the 

predominant anion (carbonate or chloride); Ca, Na, Mg is the group according to the predominant cation (calcium, sodium, 

magnesium); I, II, III is the type of water according to the ratio of ions and the conditions for the formation of the chemical 

composition of water; «–» – no data; other designations are given in Table 1. 

По соотношению фактических и предельно допу-
стимых (в Российской Федерации) концентраций по 
показателю Kf в октября 2022 г. наилучшее качество 
воды в пункте В3, наихудшее – в В5, где отмечены 
очень высокие концентрации I, Br и Hg (табл. 2, рис. 1). 
Подобная ситуация наблюдается и при сравнении по-

казателей исследуемых вод со средними показателями 
для подземных вод зоны гипергенеза, а также тропиче-
ских лесов и засушливых саванн, условия в которых 
близки к условиям Восточной Явы (согласно [17], 
«сильный» уровень загрязнения вод в пунктах В2 и В3, 
в остальных пунктах «максимальный»).  
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С учетом этого можно сделать предварительный 
вывод, во-первых, о значительном хозяйственно-
бытовом загрязнении грунтовых вод к юго-западу от 
грязевого вулкана Луси, связанном, видимо, как с по-
ступлением в водоносный горизонт большого коли-
чества органических веществ, так и с неблагоприят-
ными условиями их окисления (судя по содержанию 
Corg и NO2

–
). Во-вторых, влияние грязевого вулкана в 

целом ограничено рекой Кетапанг в северной части 
нарушенного участка земель и рекой Поронг (рукав 
реки Брантас) на юге и усиливается в направлении 
преобладающих уклонов земной поверхности с юга-
юго-запада на север-северо-восток. В результате ава-
рий на ограждающей дамбе и гидравлической связи 
поверхностных и подземных вод возможно загрязне-
ние на прилегающих территориях (особенно пункт В4 
к западу от Луси), но максимальное загрязнение сле-
дует ожидать к северу (пункт В5) и, видимо, к западу 
от нарушенных земель. В-третьих, район расположе-
ния пунктов А1–А5 в первом приближении можно 
рассматривать как условный природно-
антропогенный геохимический фон при изучении 
влияния грязевого вулкана на содержание главных 
ионов, особенно хлоридов. В-четвертых, хлориды в 
целом в наименьшей степени (по сравнению с прочи-
ми показателями) выводятся из водной среды в ре-
зультате сорбционных процессов или процессов об-
разования и оседания малорастворимых соединений. 

На основе указанных выше предположений и с 
использованием уравнения одномерной гидродиспер-
сиии (6) была выполнена попытка восстановления 
распространения ионов Cl

–
 с подповерхностным сто-

ком от центра Луси в сторону реки Кетапанг:  

𝑘𝑠 ∙
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙

𝜕𝐶

𝜕𝑥
= 𝐷𝑛 ∙

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2,   (6) 

где C – концентрация (Cl
–
), мг/дм

3
; t и x – координаты 

времени (с) и расстояния (м); u – действительная ско-

рость движения (𝑢 =
𝑣

𝑛𝑎
, v – скорость фильтрации, м/с; 

na – активная пористость, м
3
/м

3
), м/с; ks – фактор 

сорбционной задержки; Dn – коэффициент поровой 

дисперсии (𝐷𝑛 =
𝐷𝑚+𝛽∙𝑣

𝑛𝑎
, Dm – коэффициент молеку-

лярной диффузии, м
2
/с;  – параметр дисперсии, м), 

м
2
/с [27]. Приближённое аналитическое решение (6) 

имеет вид [27, 28]: 

𝐶𝑥,𝑡 ≈ 𝐶𝑏 +∙
(𝐶0−𝐶𝑏)

2
∙ erfc (

𝑥−𝑢∙𝑡/𝑘𝑠

4∙√𝐷𝑛∙𝑡/𝑘𝑠
),   (7) 

где Сx,t – концентрация вещества в момент t на удале-
нии x от центра Луси (на север); Cb и Cb – условный 
фон и ориентировочное содержание Cl

–
 в центре гря-

зевого вулкана; erfc – функция ошибок.  
Фоновая концентрация Cb оценена с учётом требо-

ваний [29, 30] по данным опробования в пунктах А1–
А5 как верхняя граница определения среднего гео-
метрического при уровне значимости 5 % ( 𝐶𝑏 =

exp (𝐶𝐴(ln 𝐶) +
𝑘𝑠𝑡,5%∙𝜎ln 𝐶

𝑁
) , CA(ln C) и ln C – среднее 

арифметическое и среднее квадратическое отклоне-
ния натурального логарифма концентрации; kst,5% – 
ордината распределения Стьюдента при уровне зна-

чимости 5 % (kst,5%=2,13]; Cb=65,0 мг/дм
3
). Значения 

Dm для Cl
–
 приняты по зависимости от температуры 

воды, полученной по приведенным в [31] данным 

(𝐷𝑚 = 1,00 ∙ 10−9 + 𝑇𝑤 ∙ 4,04 ∙ 10−11, Dm=2,1810
–9

 м
2
/с 

при температуре воды Tw=29,3С), значения активной 
пористости na (0,492) – по данным Клэппа и Хорнбер-
га, приведенным в [32, табл. 3.2.1] для пылеватой 
глины. Значения C0, ks, v, β определены в среде MS 
Excel подбором методом общего понижающего гра-
диента с целевой функцией в виде минимума функции 

𝐾𝑟 = 100 ∙
|𝐶𝑜𝑏𝑠−𝐶𝑠𝑖𝑚|

𝐶𝑜𝑏𝑠
, где Cobs и Csim – измеренные и 

расчетные значения характеристики (C0=1572,0 мг/дм
3
; 

ks=0,030 м; v=1,0010
–5

 м/с; β=1,009; Kr=9,8010
–5

 %). 
Анализ полученных результатов позволяет пред-

положить, что грязевые воды в целом характеризуют-
ся как солоноватые (судя по соотношению концен-
траций Cl

–
 и суммы главных ионов, табл. 1, 2), а рас-

пространение грязевых вод от центра Луси до реки 
Кетапанг завершилось примерно в течение первых 
шести лет (рис. 2). Следовательно, даже при прекра-
щении активности грязевого вулкана её последствия 
на нарушенном участке и прилегающих к нему тер-
риториях будут наблюдаться многие годы.  

 

 
Рис. 2.  Измеренные (02.10.2022) и расчетные концен-

трации Cl– на различном удалении L от центра 

грязевого вулкана в Сидоарджо 30.05.2006 

(1/365), через 1, 4, 6 и 16 лет после начала перво-

го извержения 

Fig. 2.  Measured (October 2, 2022) and calculated Cl– 

concentrations at different distances L from the 

center of the mud volcano in Sidoarjo on May 30, 

2006 (1/365), 1, 4, 6, and 16 years after the start of 

the first eruption 

Содержания ряда других химических элементов 
по мере удаления от грязевого вулкана снижаются 
более существенно (табл. 2). В той или иной мере это 
может быть связано с осаждением малорастворимых 
веществ (например, карбонатов кальция и магния при 
наличии растворенного углекислого газа, кварца), от-
носительно которых воды потенциально пересыщены 
во всех пунктах в октябре 2022 г. При этом следует 
отметить, что грязевые воды остаются недонасыщен-
ными относительно многих минералов (табл. 3), что 
объясняется, согласно [18, 33], функционированием 
карбонатного барьера. 
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Таблица 3.  Индексы насыщения грунтовых вод в округе Сидоарджо 2 октября 2022 г.  

Table 3.  Groundwater saturation indices in Sidoarjo district, October 2, 2022 

Реакция 

Reaction 

Пункты отбора проб (рис. 1)  

Sampling points (Fig. 1) 

В1 В2 В3 В4 В5 

CaCO3(calcite)+CO2+H2O=Ca2++2HCO3
– 0,34 0,33 0,31 0,43 0,04 

CaMg(CO3)2(dolomite)+2CO2+2H2O=Ca2++Mg2++4HCO3
– 1,21 1,09 1,25 1,40 0,71 

SiO2(quartz)+2H2O=H4SiO4
0 0,76 0,60 0,76 0,75 0,54 

CaAl2Si2O8(anorthite)+2H++H2O=Al2Si2O72H2O(kaolinite)+Ca2+ –20,82 –20,58 –20,41 –20,37 –21,44 

CaAl2Si2O8(anorthite)+2H++6H2O=Al2O33H2O(gibbsite)+2H4SiO4
0+Ca2+ –6,02 –6,10 –5,97 –6,15 –6,47 

2NaAlSi3O8(albite)+11H2O+2CO2=Al2Si2O72H2O(kaolinite)+2Na++2HCO3
–+4H4SiO4

0 –6,82 –7,13 –6,87 –5,44 –6,47 

3KAlSi3O8(orthoclase)+2H++12H2O=KAl3Si3O10OH2(muscovite)+2K++6H4SiO4
0 –19,82 –21,67 –20,68 –21,02 –21,39 

2KAl3Si3O10OH2(muscovite)+2H++3H2O=3Al2Si2O72H2O(kaolinite)+2K+ 0,05 –0,88 –0,84 –1,11 –0,23 

      

Заключение 

Получена предварительная оценка эколого-
геохимического состояния грунтовых вод в районе 
грязевого вулкана в Сидоарджо по результатам об-
следования в 2022 г. Грунтовые воды оцениваются 
как: 1) пресные с повышенной минерализацией, гид-
рокарбонатные кальциевые, загрязненные нитритами 
и органическими веществами на участках вне основ-
ного направления уклона земной поверхности и дви-
жения водных масс с запада-юго-запада на восток-
северо-восток, ограниченно пригодные для хозяй-
ственно-питьевого использования (использование при 
условии водоподготовки); 2) солоноватые, хлоридные 
натриевые, с высокими содержаниями Hg, I, Br, B, не 
пригодные для хозяйственно-питьевого использова-

ния. Повышенные концентрации Na
+
, Cl

–
, I, Br, B, 

предположительно, свидетельствуют об участии в 
формировании состава флюидов грязевого вулкана 
морских вод. Генезис Hg требует более детального 
изучения и, возможно, связан с локальными особен-
ностями участка размещения пункта В5 (табл. 2). В 
целом наиболее объективным и пригодным для мони-
торинга показателем влияния на состояние именно 
грязевого вулкана является содержание Cl

–
. 

Для получения более достоверной оценки влияния 
грязевого вулкана в Сидоарджо и долгосрочного про-
гноза последствий этого влияния целесообразно 
дальнейшее исследование химического состава грун-
товых вод к востоку от Луси, а также изучение состо-
яния вод и донных отложений рек Поронг и Кетапанг. 
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Relevance. Since 2006, the world's largest mud volcano has been happening in the eastern part of the island of Java (Indonesia), the 
province of East Java, the district of Sidoarjo. The surrounding areas are densely populated, which determines the constant need for high-
quality drinking water. The lack of quality water is exacerbated by the influence of a mud volcano. 
The aim of the research is to assess the ecological and geochemical condition of groundwater in the area adjacent to the world's largest 
mud volcano in Sidoarjo (Indonesia, East Java province). 
Methods: methods for determining the chemical composition of groundwater, statistical methods, as well as mathematical modeling. 
Results and conclusions. The authors have obtained the preliminary assessment of the ecological and geochemical state of groundwater 
in the area of the mud volcano in Sidoarjo based on the results of a survey in January, February and October 2022. The result shows that 
groundwater in this area is assessed as: 1) freshwater with increased mineralization, bicarbonate calcium in areas outside the main 
direction of the slope of the earth's surface and the movement of water masses from the west-southwest to the east-northeast, limitedly 
suitable for domestic and drinking use (water treatment is needed for water use); 2) brackish, sodium chloride, with high contents of Hg, I, 
Br, B, not suitable for household and drinking use. Elevated concentrations of Na+, Cl–, I, Br, B presumably testify to the participation of 
marine waters in the formation of the fluid composition of the mud volcano. The genesis of Hg requires more detailed study, and, possibly, 
is associated with local features. In general, the most objective indicator of the impact on the state of a mud volcano is Cl– content. 
Recommendations are given for further hydrogeochemical studies in Sidoarjo. 
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mud volcano in Sidoarjo, Indonesia, groundwater, chemical composition, quality. 
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